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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ problematikou pouzˇit´ı zvukove´ karty jako osciloskopu.
Soucˇa´st´ı pra´ce je resˇersˇe existuj´ıc´ıch rˇesˇen´ı, analy´za omezen´ı vyply´vaj´ıc´ıch
z pouzˇit´ı zvukove´ karty za t´ımto u´cˇelem, vy´vojem a implementac´ı vlastn´ıho
rˇesˇen´ı. V za´veˇru pra´ce je zhodnocena pouzˇitelnost a uzˇitecˇnost vytvorˇene´
aplikace a prˇ´ıpadne´ vylepsˇen´ı nedostatk˚u.
Kl´ıcˇova´ slova osciloskop, zvukova´ karta, analy´za eletricke´ho signa´lu, vi-
zualizace dat, graficke´ rozhran´ı, Qt, frekvencˇn´ı analy´za
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Abstract
This thesis explores the possibility of using a sound card as an oscilloscope.
It includes comparison of existing solutions, analysis of limititations of re-
sulting from using a sound card for this purpose and development of our
own solution. In the conclusion we assess the usability and usefulness of the
developed application.
Keywords oscilloscope, sound card, analysis of electrical signal, data vi-
sualisation, graphical interface, Qt, frequency analysis
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U´vod
V elektrotechnice je osciloskop beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´m na´strojem, jehozˇ hlavn´ım
u´cˇelem je pomoci uzˇivateli prove´st analy´zu elektricke´ho signa´lu a jeho zmeˇn
v za´vislosti na cˇase. Za t´ımto u´cˇelem je jednou z hlavn´ıch vlastnost´ı osci-
loskop˚u vizualizace zkoumane´ho signa´lu, meˇrˇen´ı napeˇt´ı, frekvence, a po-
dobneˇ. Komercˇneˇ dostupne´ osciloskopy jsou veˇtsˇinou samostatna´ zarˇ´ızen´ı,
moderneˇjˇs´ı verze umozˇnˇuj´ı prˇesmeˇrovat vy´stup do pocˇ´ıtacˇe pro dalˇs´ı analy´zu,
poprˇ´ıpadeˇ ulozˇit do vlastn´ı pameˇti pro na´sledne´ zpracova´n´ı.
Zvukova´ karta je zarˇ´ızen´ı umozˇnˇuj´ıc´ı prˇipojen´ı zvukovy´ch periferi´ı, pri-
ma´rneˇ urcˇeny´ch k nahra´va´n´ı cˇ´ı prˇehra´va´n´ı zvuku. Prˇesneˇji k zaznamena´va´n´ı
elektricke´ho signa´lu, ktery´ generuje elektromechanicky´ meˇnicˇ - mikrofon,
a nebo v opacˇne´m smeˇru k vytva´rˇen´ı elektricke´ho signa´lu naprˇ´ıklad pro
slucha´tka, nebo maly´ reproduktor. Dnes je takova´ karta jednou ze stan-
dardn´ıch cˇa´st´ı drtive´ veˇtsˇiny osobn´ıch pocˇ´ıtacˇ˚u. Jednou z metod prˇenosu
zvuku mezi zarˇ´ızen´ımi je analogovy´ signa´l, a zde vznika´ te´ma te´to pra´ce.
Zvukova´ karta totizˇ obsahuje vsˇechnu potrˇebnou elektroniku pro prˇevod
analogove´ho signa´lu na digita´ln´ı data. Toto umozˇnˇuje vytvorˇit aplikaci do-
voluj´ıc´ı analy´zu takove´ho signa´lu, neboli osciloskop.
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Kapitola 1
C´ıle pra´ce
Zastrˇesˇuj´ıc´ım c´ılem te´to pra´ce je vy´voj aplikace poskytuj´ıc´ı neˇktere´ funkce
osciloskopu za pouzˇit´ı zvukove´ karty jako vstupn´ıho zarˇ´ızen´ı. Komercˇneˇ
dostupne´ osciloskopy dnes nab´ızej´ı mnoho funkc´ı, ktere´ usnadnˇuj´ı pra´ci je-
jich uzˇivatel˚um. Obsahem te´to pra´ce bude implementace pouze za´kladn´ıch
z nich. Zejme´na se bude jednat o graficke´ vykreslova´n´ı signa´lu, vy´pocˇet
efektivn´ıho napeˇt´ı, meˇrˇen´ı frekvence, a u signa´l˚u strˇ´ıdave´ho napeˇt´ı take´
tzv. peak–to–peak napeˇt´ı. Za t´ımto u´cˇelem bude proveden pr˚uzkum exis-
tuj´ıc´ıch rˇesˇen´ı a jejich na´sledne´ porovna´n´ı, cozˇ bude v´ıce rozvedeno v sekci
o existuj´ıc´ıch rˇesˇen´ıch.
Na´sleduj´ıc´ım bodem zada´n´ı je analy´za omezen´ı vznikly´ch pouzˇit´ım zvu-
kove´ karty jako prˇevodn´ıku zkoumane´ho analogove´ho signa´lu na digita´ln´ı
hodnoty zpracovatelne´ v aplikaci. Samozrˇejmeˇ vy´robci zvukovy´ch karet op-
timalizuj´ı sve´ produkty pro prˇehra´va´n´ı a nahra´va´n´ı zvuku, neboli cˇloveˇku
slysˇitelne´ho vlneˇn´ı. Tato skutecˇnost klade za´sadn´ı prˇeka´zˇky jak prˇesnosti
prova´deˇne´ho meˇrˇen´ı, tak fina´ln´ı uzˇitecˇnosti takove´ aplikace.
3

Kapitola 2
Pr˚uzkum existuj´ıc´ıch rˇesˇen´ı
Mozˇnost vyuzˇit´ı zvukove´ karty jako osciliskopu nen´ı revolucˇn´ı mysˇlenka,
zvukove´ karty nab´ızej´ı velmi snadnou digitalizaci analogove´ho signa´lu a
t´ım umozˇnˇuj´ı prostrˇednictv´ım aplikace tento signa´l analyzovat. Z tohoto
d˚uvodu byly zvukove´ karty za t´ımto u´cˇelem pouzˇ´ıva´ny alesponˇ od roku 1996
[1]. Prˇes 20 let pouzˇ´ıva´n´ı ma´ za na´sledek mnozˇstv´ı existuj´ıc´ıch rˇesˇen´ı, v te´to
pra´ci zmı´n´ım ty, ktere´ se mi podarˇilo zprovoznit a za´rovenˇ implementuj´ı
funkcionalitu pozˇadovanou zada´n´ım pra´ce, nepozˇaduj´ı prˇidany´ hardware a
nejsou placene´. Vzhledem k mnozˇstv´ı teˇchto programu˚, zmı´n´ım jen ty, ktere´
povazˇuji za kvalitneˇ provedene´ a nebo se neˇcˇ´ım odliˇsuj´ıc´ı.
2.1 Soundcard scope
Soundcard scope[2] je program vyvinuty´ Christianem Zeitnitzem. Pro sou-
krome´ a vzdeˇla´vac´ı pouzˇit´ı je zdarma, pro komercˇn´ı vyuzˇit´ı je potrˇeba
zakoupit licenci. Tento program implementuje nejen vsˇechny pozˇadavky
stanovene´ zada´n´ım te´to pra´ce, ale nav´ıc jesˇteˇ implementuje zobrazova´n´ı
v´ıcekana´lovy´ch vstup˚u na X-Y graf, cˇ´ımzˇ rozsˇiˇruje mozˇnosti aplikace k vy-
kreslova´n´ı naprˇ. Lissajousovy´ch obrazc˚u [3]. Da´le pak graf frekvencˇn´ıho
spektra, genera´tor signa´l˚u, ulozˇen´ı signa´lu jako audio souboru nebo ukla´da´-
n´ı sejmute´ho signa´lu jako tabulkovy´ soubor pro pozdeˇjˇs´ı analy´zu. Rovneˇzˇ
take´ umozˇnˇuje vy´beˇr vstupn´ıho a vy´stupn´ıho zarˇ´ızen´ı vcˇetneˇ loopbacku zpeˇt
do programu a kalibraci meˇrˇene´ho napeˇt´ı. Graficke´ rozhran´ı je jednoduche´
a plneˇ pouzˇitelne´, vsˇechny parametry lze snadno nastavit at’ uzˇ grafickou
reprezentac´ı potenciometr˚u, nebo textovy´m vstupem.
Za´sadn´ım nedostatkem tohoto programu je, zˇe pouzˇ´ıva´ pouze za´kladn´ı
44,1 kHz vzorkovac´ı frekvenci a 16 bitovou hloubku vzorkova´n´ı i v prˇ´ıpadeˇ,
zˇe zvukova´ karta podporuje vysˇsˇ´ı frekvenci, nebo hloubku. Z teˇchto ome-
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Obra´zek 2.1: Soundcard scope
zen´ı ma´ n´ızka´ vzorkovac´ı frekvence vysˇsˇ´ı dopad, nebot’ vy´razneˇ omezuje
schopnosti a na´sledneˇ i uzˇitecˇnost programu pouze na frekvence do cca 20
kHz. Bohuzˇel je tento program pouze pro platformu Windows, ale to je dle
me´ho na´zoru mensˇ´ı nedostatek nezˇ ty ktere´ byly zmı´neˇny vy´sˇe.
Pokud vy´sˇe zmı´neˇna´ omezen´ı neprˇedstavuj´ı prˇeka´zˇku zamy´sˇlene´mu vy-
uzˇit´ı, pak tento program poskytuje pomeˇrneˇ rozsa´hle´ mnozˇstv´ı funkc´ı, ktere´
jsou k nalezen´ı v komercˇneˇ dostupny´ch osciloskopech a proto jej povazˇuji za
velmi zdarˇily´, a z rˇesˇen´ı, ktera´ jsou v te´to pra´ci popsana´ bych jej povazˇoval
za nejlepsˇ´ı.
2.2 OscillometerXZ
Dalˇs´ım existuj´ıc´ım rˇesˇen´ım je OscillometerXZ [4]. Tento program je v´ıce
zameˇrˇeny´ na analy´zu z pohledu radioamate´ra a proto je mnoho u´daj˚u
uva´deˇno v decibelech. Podobneˇ jako Soundcard scope podporuje standardn´ı
mozˇnosti vykreslova´n´ı signa´lu, vy´pocˇet frekvence a efektivn´ıho napeˇt´ı a graf
frekvencˇn´ıho spektra. Na rozd´ıl od Soundcard scope podporuje i vy´beˇr vzor-
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Obra´zek 2.2: OscillometerXZ
kovac´ı frekvence a bitove´ hloubky nameˇrˇeny´ch vzork˚u signa´lu, odstranˇuj´ıc´ı
tento nedostatek. Avsˇak okamzˇiteˇ jej nahrazuje nedostatky jiny´mi. Ve vy´-
beˇru vstupn´ıho zarˇ´ızen´ı jsou na vy´beˇr i hodnoty vzorkovac´ı frekvence a
bitove´ hloubky vzork˚u, ktere´ dane´ zarˇ´ızen´ı nepodporuje a dojde tak ke
zkreslen´ı cele´ho meˇrˇen´ı. Dalˇs´ım nedostatkem je graficke´ rozhran´ı, ktere´ je
pomeˇrneˇ nesˇt’astneˇ rˇesˇene´ protozˇe je rozdeˇleno na mnoho neza´visly´ch oken,
a chv´ıli trva´ nezˇ se v neˇm uzˇivatel zorientuje, a v neˇktery´ch prˇ´ıpadech je
velmi neprakticke´. Naprˇ´ıklad prˇi kalibraci citlivosti vstupu zvukove´ karty,
se hodnota napeˇt´ı nastavuje tak, zˇe uzˇivatel klika´ na jednotlive´ cifry de-
setinne´ho cˇ´ısla kde levy´ klik danou cifru sn´ızˇ´ı o jedna, zat´ımco pravy´ klik
tuto cifru zvy´sˇ´ı 2.3. Podobneˇ jako Soundcard scope je OscillometerXZ take´
pouze pro platformu Windows a jeho nejnoveˇjˇs´ı verze je z roku 2005. Jde
tedy o pomeˇrneˇ zastaralou aplikaci bez dalˇs´ıho vy´voje a podpory.
Obra´zek 2.3: Kalibrace OscillometerXZ
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2.3 Xoscope
Xoscope[5] je jedn´ım z existuj´ıc´ıch rˇesˇen´ı ktere´ nativneˇ podporuj´ı platformu
Linux, a je open–source. Podobneˇ jako vy´sˇe zmı´neˇna´ rˇesˇen´ı je Xoscope
schopen graficky zobrazit pr˚ubeˇh signa´lu a vypocˇ´ıtat frekvenci, bohuzˇel
neprova´d´ı vy´pocˇet efektivn´ıho napeˇt´ı, pouze meˇrˇ´ı napeˇt´ı peak–to–peak.
Zminˇuji ho ve sve´m pr˚uzkumu i prˇes nedostatek chybeˇj´ıc´ıho vy´pocˇtu efek-
tivn´ıho napeˇt´ı z d˚uvodu, zˇe Xoscope je jediny´ program tohoto typu ktery´
je sta´le udrzˇovany´.
Obra´zek 2.4: Xoscope
Xoscope implementuje opravdu pouze za´kladn´ı funkce jako jizˇ zmı´neˇne´
meˇrˇen´ı peak–to–peak napeˇt´ı, vy´pocˇet frekvence, zmeˇnu cˇasove´ osy. Naopak
nepodporuje naprˇ´ıklad kalibraci meˇrˇene´ho napeˇt´ı nebo posun signa´lu pode´l
svisle´ osy. Z tohoto d˚uvodu je uzˇitecˇny´ pouze na zkouma´n´ı pr˚ubeˇhu signa´lu
8
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a ne ke zjiˇst’ova´n´ı a zpracova´n´ı konkre´tn´ıch hodnot parametr˚u zkumane´ho
signa´lu. Dalˇs´ı nevy´hodou je volba barev uzˇivatelske´ho prostrˇed´ı 2.4, pozad´ı
kresl´ıc´ı plochy pro graf je sveˇtle sˇede´ a barva prvn´ıch dvou kana´l˚u je sveˇtle
zelena´, respektive sveˇtle modra´, toto znacˇneˇ zteˇzˇuje pouzˇ´ıva´n´ı a nenasˇel
jsem zˇa´dnou mozˇnost zmeˇny konfigurace barev.
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, tento program je open–source a je distribuova´n
pouze ve forma´tu zdrojove´ho ko´du a kazˇdy´ uzˇivatel si ho tedy mus´ı sa´m
zkompilovat. Pro beˇzˇne´ho uzˇivatele operacˇn´ıho syste´mu Linux je toto jen
mala´ prˇeka´zˇka, ale na platformeˇ Windows to mu˚zˇe kla´st mnoha uzˇivatel˚um
znacˇne´ proble´my.
2.4 Winscope
Winscope [6] je, jak jizˇ na´zev napov´ıda´, dalˇs´ım z rˇesˇen´ı pouze pro platformu
Windows. Implementuje vsˇechny funkce pozˇadovane´ zada´n´ım pra´ce a nav´ıc
jesˇteˇ XY vykreslova´n´ı a zobrazen´ı rozkladu frekvenc´ı pomoc´ı Fourierovy
transformace. Jednou ze zaj´ımavy´ch funkc´ı je nastaven´ı u´rovneˇ sn´ıma´n´ı
ktere´ umozˇnˇuje odstraneˇn´ı sˇumu ve vykreslene´m signa´lu.
Obra´zek 2.5: Winscope
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Bohuzˇel je nastavova´n´ı parametr˚u rˇesˇeno pomoc´ı ta´hel a tak je naprˇ´ıklad
kalibrace vstupn´ıho napeˇt´ı obt´ızˇna´. Podobneˇ jako Soundcard scope je i
u Winscope vzorkovac´ı frekvence pevneˇ nastavena´ na 44,1 kHz a tedy ma´
stejne´ omezen´ı ve sn´ıma´n´ı vstupn´ıho signa´lu do prˇiblizˇneˇ 20 kHz i v prˇ´ıpadeˇ,
zˇe pouzˇita´ zvukova´ karta podporuje vysˇsˇ´ı vzorkovac´ı frekvenci.
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Kapitola 3
Omezen´ı zp˚usobena´ pouzˇit´ım
zvukove´ karty
Zvukove´ karty jsou, jak jizˇ na´zev napov´ıda´, zarˇ´ızen´ı pouzˇ´ıvana´ pro vstup a
vy´stup zvuku v pocˇ´ıtacˇ´ıch, nebo prˇesneˇji rˇecˇeno, ke vstupu a vy´stupu elek-
tricke´ho signa´lu reprezentuj´ıc´ıho zvuk. Zvukove´ karty totizˇ neobsahuj´ı elek-
tromechanicke´ prˇevodn´ıky, tedy mikrofony cˇi reproduktory. Toto zameˇrˇen´ı
na zvuk ma´ za na´sledek neˇkolik omezen´ı prˇi jejich pouzˇit´ı jako osciloskop.
Rozsah teˇchto omezen´ı se liˇs´ı dle dane´ zvukove´ karty, neˇktera´ z teˇchto
omezen´ı jsou rˇesˇitelna´ prˇida´n´ım extern´ı elektroniky, v neˇktery´ch prˇ´ıpadech
je ale proble´m tato omezen´ı prˇed pouzˇit´ım zjistit. V te´to pra´ci budeme
prˇedpokla´dat, zˇe uzˇivatel bude pravdeˇpodobneˇ pouzˇ´ıvat integrovanou zvu-
kovou kartu, tedy v podstateˇ kartu s nejnizˇsˇ´ımi pouzˇitelny´mi parametry
pro reprodukci zvuku.
3.1 Meˇrˇitelne´ frekvence
Za´sadn´ım nerˇesˇitelny´m omezen´ım je rozsah meˇrˇitelna´ frekvence. Prˇi nahra´-
va´n´ı zvukova´ karta prˇeva´d´ı vstupn´ı analogovy´ signa´l na rˇadu diskre´tn´ıch
hodnot metodou nazy´vanou vzorkova´n´ı. Vzorkova´n´ı prˇecˇte a ulozˇ´ı hod-
notu signa´lu ze vstupu s cˇetnost´ı nazy´vanou vzorkovac´ı frekvence. Zameˇrˇen´ı
zvukovy´ch karet na slysˇitelny´ zvuk ma´ za na´sledek, zˇe mnoho beˇzˇny´ch
zvukovy´ch karet podporuje pouze minima´ln´ı potrˇebnou vzorkovac´ı frek-
venci pro nahra´va´n´ı cˇi prˇehra´va´n´ı lidsky´m uchem slysˇitelne´ zvuky. Lidske´
ucho je schopno detekovat zvuky v rozsahu prˇiblizˇneˇ v rozsahu 20 Hz – 20
kHz[7], tento rozsah se samozrˇejmeˇ liˇs´ı mezi jednotlivci a za´rovenˇ se zuzˇuje
na´sledkem sta´rnut´ı cˇi posˇkozen´ım sluchove´ soustavy.
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3. Omezen´ı zp˚usobena´ pouzˇit´ım zvukove´ karty
Nyquist˚uv teore´m[8] rˇ´ıka´, zˇe prˇesna´ rekonstrukce signa´lu je mozˇna´ pouze
pokud je vzorkovac´ı frekvence dvojna´sobek nejvysˇsˇ´ı frekvence obsazˇene´ v da-
ne´m signa´lu. Du˚sledek tohoto teore´mu v audio pr˚umyslu byl naprˇ´ıklad ta-
kovy´, zˇe pro CD byla zvolena frekvence 44,1 kHz jako dvojna´sobek slysˇitel-
ny´ch 20 kHz a rezerva. Pro u´cˇely te´to pra´ce to znamena´, zˇe aplikace bude
schopna analyzovat signa´ly maxima´lneˇ do frekvence rovne´ polovineˇ vzor-
kovac´ı frekvence dane´ zvukove´ karty. Lze prˇedpokla´dat, zˇe kazˇda´ zvukova´
karta v dnesˇn´ı dobeˇ bude podporovat vzorkovac´ı frekvenci asponˇ 44,1 kHz.
Prˇi prˇevodu analogove´ho signa´lu na posloupnost vzork˚u dojde ke ztra´teˇ
informac´ı, protozˇe pocˇet vzork˚u je konecˇny´, prˇicˇemzˇ rozsah te´to ztra´ty je
dany´ granularitou vzorkova´n´ı. V prˇ´ıpadech, kde je vzorkovac´ı frekvence
mnohona´sobneˇ vysˇsˇ´ı nezˇ frekvence sledovane´ho signa´lu, je ztra´ta n´ızka´
azˇ zanedbatelna´ (pro u´cˇely poslechu) jak je zna´zorneˇno na obra´zku 3.1.
Zat´ımco v prˇ´ıpadech, kde se frekvence signa´lu bl´ızˇ´ı zlomku vzorkovac´ı frek-
vence uzˇ je ztra´ta informace vysoka´. Na obra´zku 3.2 je zna´zorneˇna neprˇesnost
vzorkova´n´ı v situaci, kde vzorkovac´ı frekvence je sedmina´sobkem frekvence
signa´lu, i prˇestozˇe mezi signa´lem a vzorkova´n´ım nen´ı posun ve fa´zi. Posun ve
fa´zi mezi meˇrˇeny´m signa´lem mu˚zˇe meˇrˇen´ı ovlivnit obeˇma smeˇry v za´vislosti
na okolnostech. Naprˇ´ıklad pokud vzorkovac´ı frekvence bude dvojna´sobkem
frekvence signa´lu a nedojde k posunu fa´ze, nastane situace, kde vzorkova´n´ı
probeˇhne v mı´steˇ, kde meˇrˇeny´ signa´l prot´ına´ vodorovnou osu a na´sledneˇ
bude ztracena vsˇechna informace. Zat´ımco v situaci, kdy budou fa´ze po-
sunute´ dojde ke ztra´teˇ pouze veˇtsˇiny informac´ı. Se zvysˇuj´ıc´ım se pomeˇrem
vzorkovac´ı frekvence v˚ucˇ´ı frekvenci signa´lu se vliv posunu fa´ze snizˇuje, azˇ
zanikne.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe dojde pouze k cˇa´stecˇne´ ztra´teˇ informac´ı je mozˇne´ je
prˇiblizˇneˇ zrekonstruovat, naprˇ´ıklad pomoc´ı interpolace polynomem vyso-
ke´ho stupneˇ, ktery´ procha´z´ı nameˇrˇeny´mi vzorky.
3.2 Rozsah napeˇt´ı
Schopnost meˇrˇit napeˇt´ı je rˇesˇitelne´ omezen´ı. I komercˇneˇ dostupne´ oscilo-
skopy nab´ız´ı mozˇnost jednoduche´ho deˇlicˇe napeˇt´ı jizˇ v sondeˇ, a to nejcˇasteˇji
v pomeˇru 1/10. Komplikace se nacha´zej´ı prˇedevsˇ´ım v neznalosti parametr˚u
prˇevodu hodnoty napeˇt´ı na vstupu zvukove´ karty na diskre´tn´ı hodnoty,
ktere´ na´sledneˇ vytva´rˇ´ı analog–to–digital prˇevodn´ık. Tuto situaci lze rˇesˇit
prˇipojen´ım referencˇn´ı hodnoty napeˇt´ı, a podle vy´stup˚u AD prˇevodn´ıku zob-
razeny´ch prostrˇednictv´ım aplikace nastavit prˇevodn´ı koeficient, tak, aby
zobrazovane´ u´daje byly shodne´ se vstupn´ımi referencˇn´ımi. Tento proble´m
nasta´va´ z neznalosti dane´ho AD prˇevodn´ıku. Teoreticky kazˇda´ zvukova´
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3.2. Rozsah napeˇt´ı
Obra´zek 3.1: Dostatecˇny´ pocˇet vzork˚u
Obra´zek 3.2: Nedostatecˇny´ pocˇet vzork˚u
karta mu˚zˇe pouzˇ´ıvat zcela jiny´ prˇevodn´ık a proto nejsem schopen zajistit
prˇesnost meˇrˇen´ı.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe nebude pouzˇit zˇa´dny´ prˇidany´ hardware (jako naprˇ. jizˇ
zmı´neˇna´ sonda s deˇlicˇem napeˇt´ı), je potrˇeba zohlednit limitace dane´ zvukove´
karty. Standardneˇ maj´ı karty vstup pro mikrofon a pokud je prostor pak
maj´ı i tzv. ”line–in“ vstup ktery´, se pouzˇ´ıva´ pro prˇenos audio signa´lu mezizarˇ´ızen´ımi.
U beˇzˇny´ch zvukovy´ch karet je vstup pro mikrofon specializova´n na
levne´ mikrofony, ktere´ jsou veˇtsˇinou dynamicke´ho typu. U dynamicky´ch
mikrofon˚u se signa´l vytva´rˇ´ı pohybem c´ıvky v magneticke´m poli poskyto-
vane´m permanentn´ım magnetem, tento pohyb generuje v c´ıvce elektricke´
napeˇt´ı v rozsahu jednotek azˇ des´ıtek milivolt˚u (dle konkre´tn´ıho zarˇ´ızen´ı).
Na´sledkem te´to skutecˇnosti je, zˇe mikrofonn´ı vstupy na zvukovy´ch karta´ch
jsou optimalizova´ny pro takto n´ızka´ napeˇt´ı a proto vstupn´ı signa´l projde
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3. Omezen´ı zp˚usobena´ pouzˇit´ım zvukove´ karty
prˇedzesilovacˇem nezˇ je AD prˇevodn´ıkem digitalizova´n.
Oproti tomu se na neˇktery´ch zvukovy´ch karta´ch, pravdeˇpodobneˇ veˇtsˇineˇ
zvukovy´ch karet ve stoln´ıch pocˇ´ıtacˇ´ıch, nacha´z´ı jizˇ zmı´neˇny´ linkovy´ vstup.
Tady vznika´ proble´m, zˇe prˇenos audio signa´lu mezi zarˇ´ızen´ımi nen´ı prˇesneˇ
definova´n, at’ uzˇ pr˚umyslem samorˇ´ızeneˇ, nebo skutecˇnou normou. Pro beˇ-
zˇne´ho uzˇivatele toto nevytva´rˇ´ı proble´m, audio signa´l lze na jedne´ nebo obou
strana´ch prˇenosu zes´ılit nebo zeslabit na pozˇadovanou hlasitost, prˇi pouzˇit´ı
jako osciloskop to ale vytva´rˇ´ı komplikace. Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvana´ peak–to–
peak hodnota linkove´ho analogove´ho signa´lu je 1V[9].
Jednou z komplikac´ı je neznalost referencˇn´ı hodnoty. Rˇekneˇme, zˇe zvu-
kova´ karta vzorkuje s rozliˇsen´ım 16 bit˚u, hodnota 0 odpov´ıda´ napeˇt´ı 0 V,
hodnota – 32 768 odpov´ıda´ nejnizˇsˇ´ımu meˇrˇitelne´mu napeˇt´ı a hodnota 32 767
odpov´ıda´ nejvysˇsˇ´ımu meˇrˇitelne´mu napeˇt´ı. Protozˇe nezna´me konkre´tn´ı para-
metry aktua´lneˇ pouzˇ´ıvane´ zvukove´ karty a tedy pouzˇite´ho AD prˇevodn´ıku,
nejsme schopni zjistit, ktera´ hodnota z rozsahu odpov´ıda´ napeˇt´ı naprˇ´ıklad
1 V. Tato komplikace je rˇesˇitelna´ za prˇedpokladu, zˇe AD prˇevodn´ık se chova´
linea´rneˇ. Pokud je tento prˇedpoklad splneˇny´, je mozˇno prove´st kalibraci
pomoc´ı zna´me´ho vstupn´ıho signa´lu, ktery´ uzˇivatel prˇipoj´ı na vstup a do
aplikace zada´ napeˇt´ı dane´ho signa´lu. Z toho lze vypocˇ´ıtat koeficient mezi
hodnotou ktera´ reprezentuje nameˇrˇeny´ vstup a skutecˇny´m napeˇt´ım. Jine´
rˇesˇen´ı by bylo umozˇnit uzˇivateli nastavit tento koeficient manua´lneˇ, kde
uzˇivatel zada´ aplikaci takovy´ koeficient, aby se hodnota napeˇt´ı meˇrˇene´ho
signa´lu rovnala hodnoteˇ vstupn´ıho signa´lu.
Dalˇs´ı komplikac´ı je nezna´most maxima´ln´ıho vstupn´ıho napeˇt´ı kterou
vy´robce cˇasto neuva´d´ı. Tato situace nasta´va´ prˇedevsˇ´ım u integrovany´ch
zvukovy´ch karet. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe napeˇt´ı meˇrˇene´ho signa´lu prˇekrocˇ´ı hranice
mozˇnost´ı zvukove´ karty, dojde k orˇeza´va´n´ı signa´lu a znemozˇn´ı jeho analy´zu.
Pokud se uzˇivatel pokus´ı o meˇrˇen´ı signa´lu s napeˇt´ım vy´razneˇ vysˇsˇ´ım nezˇ
schopnosti karty, mu˚zˇe doj´ıt i k jej´ımu posˇkozen´ı, a proto bude potrˇeba uzˇi-
vatele varovat, aby na vstup zvukove´ karty neprˇipojovali signa´ly nezna´my´ch
napeˇt´ı. Obecneˇ je mozˇno povazˇovat napeˇt´ı do 2 V bezpecˇne´ pro linkove´
vstup, pokud dokumentace od vy´robce neuva´d´ı jinak.
3.3 Bitova´ hloubka
Posledn´ım evidentn´ım omezen´ım je bitova´ hloubka AD prˇevodn´ıku, neboli
”rozliˇsen´ı“ jednoho vzorku. V praxi to je rozsah, hodnot ktery´ch mu˚zˇe je-den vzorek naby´vat, prˇicˇemzˇ tento rozsah koresponduje rozsahu napeˇt´ı na
vstupu ADC prˇevodn´ıku dane´ zvukove´ karty. Na vstupu je analogovy´ signa´l
omezeny´ shora i zdola dle vlastnost´ı zarˇ´ızen´ı, ktere´ tento signa´l generuje, a
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tento signa´l tedy mu˚zˇe v dane´m rozsahu dosahovat nekonecˇne´ho mnozˇstv´ı
hodnot. V praxi samozrˇejmeˇ neexistuje AD prˇevodn´ık s nekonecˇny´m mnozˇ-
stv´ım hodnot na dane´m intervalu, cozˇ vede k neprˇesnosti meˇrˇen´ı. Dopad
te´to neprˇesnosti za´lezˇ´ı jak na schopnostech pouzˇite´ho AD prˇevodn´ıku, tak
na pozˇadovane´ prˇesnosti meˇrˇen´ı. Historicky zacˇ´ınaly zvukove´ karty s bito-
vou hloubkou 6 bit˚u, poskytuj´ıc´ı 64 hodnot, dnes jsou jizˇ beˇzˇneˇ dostupne´
zvukove´ karty s 16, 24 nebo i vysˇsˇ´ı bitovou hloubkou. Pokud vezmeme
spodn´ı hranici modern´ıch zvukovy´ch karet, tedy 16 bit˚u, z´ıska´me k dis-
pozici celkem 65 535 diskre´tn´ıch hodnot pro pokryt´ı otevrˇene´ho intervalu.
Zda-li je to dostatek za´lezˇ´ı na konkre´tn´ım pouzˇit´ı, ale mysl´ım si, zˇe vzhle-
dem k ostatn´ım omezen´ım vy´ply´vaj´ıc´ıch z pouzˇit´ı zvukove´ karty ma´ toto
omezen´ı nejnizˇsˇ´ı dopad na fina´ln´ı uzˇitecˇnost aplikace.
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Kapitola 4
Vy´pocˇet efektivn´ıho napeˇt´ı
Efektivn´ı hodnota strˇ´ıdave´ho napeˇt´ı je vlastnost strˇ´ıdave´ho napeˇt´ı vycha´-
zej´ıc´ı z prˇena´sˇene´ energie, nebo–li vy´konu. Vy´kon elektricke´ho zdroje je
definova´n vztahem
p(t) = u
2(t)
R
(4.1)
kde p(t) je vy´kon v cˇase t a u(t) je napeˇt´ı take´ v cˇase t. Vztah 4.1 urcˇuje
za´vislost mezi napeˇt´ım a vy´konem v jednom okamzˇiku, ale toto nen´ı v praxi
moc uzˇitecˇne´, proto se pouzˇ´ıva´ pr˚umeˇrny´ vy´kon v cˇasove´m intervalu defi-
nova´n nasledovneˇ
Paverage =
U2ef
R
(4.2)
V prˇ´ıpadeˇ stejnosmeˇrne´ho zdroje napeˇt´ı je velikost napeˇt´ı konstantn´ı a tedy
je vy´kon velmi snadne´ vypocˇ´ıtat.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe situaci zjednodusˇ´ıme t´ım, zˇe budeme prˇedpokla´dat, zˇe
vy´kon meˇrˇene´ho napeˇt´ı bude realizova´n na za´teˇzˇi 1 Ω, tak se efektivn´ı
napeˇt´ı vypocˇte z prˇedpokla´dane´ho prˇena´sˇene´ho vy´konu jako obsah dane´ho
strˇ´ıdave´ho signa´lu, pokud ho zobraz´ıme jako kvadratickou funkci napeˇt´ı
(vy´konu), kde horizonta´ln´ı osa bude odpov´ıdat cˇasu a vertika´ln´ı osa bude
okamzˇita´ hodnota kvadra´tu signa´lu napeˇt´ı (vy´konu) v dane´m cˇase. Na´sledneˇ
je takto vypocˇ´ıtany´ obsah (reprezentace vy´konu) odmocneˇn, a dostaneme
tak hodnotu efektivn´ıho napeˇt´ı.
Jeden ze zdroj˚u neprˇesnosti prˇi tomto vy´pocˇtu efektivn´ıho napeˇt´ı bude
jizˇ zminˇovane´ vzorkova´n´ı. A to prˇedevsˇ´ım v prˇ´ıpadech kde se frekvence
signa´lu bl´ızˇ´ı technicky´m limit˚um pouzˇite´ho AD prˇevodn´ıku. V te´to situaci
uzˇ nebude vzorkovany´ signa´l veˇrneˇ reprezentovat vstupn´ı analogovy´ signa´l
a tedy dojde k odchylce prˇi vy´pocˇtu.
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Vzhledem k tomu, zˇe pomoc´ı zvukove´ karty bude mı´t aplikace k dispozici
rˇadu diskre´tn´ıch hodnot, se nab´ız´ı neˇkolik mozˇny´ch zp˚usob˚u, jak vypocˇ´ıtat
obsah ktery´ krˇivka vymezuje. Pravdeˇpodobneˇ nejsnadneˇjˇs´ım zp˚usobem je
secˇ´ıst obsah obde´ln´ık˚u, kde jedna strana obde´ln´ıku bude hodnota nameˇrˇe-
ne´ho vzorku a druha´ bude urcˇena vzrokovac´ı frekvenc´ı. Tato metoda mu˚zˇe
prˇine´st znacˇne´ neprˇesnosti v meˇrˇen´ı v prˇ´ıpadeˇ, kde se frekvence signa´lu blizˇ´ı
limitu AD prˇevodn´ıku a obde´ln´ıky pak nevyplnˇuj´ı plochu mezi signa´lem
a vodorovnou osou, jak je zna´zorneˇno na obra´zku 4, kde je zna´zorneˇn i
pr˚umeˇrny´ vy´kon.
Obra´zek 4.1: Obde´ln´ıkova´ metoda pro vztah 4.2
Dalˇs´ı metodou je metoda obde´ln´ıku s troju´heln´ıkem, kde se pouzˇije
mensˇ´ı z obde´ln´ık˚u vznikly´ch dveˇma po sobeˇ jdouc´ımi vzorky podobneˇ jako
v metodeˇ obdeln´ıkove´ a k jeho obsahu se prˇicˇte obsah pravou´hle´ho troju´hel-
n´ıku, ktery´ vznikl stejny´mi vzorky a intervalem mezi nimi. Tato metoda
je prˇesneˇjˇs´ı nezˇ pouzˇit´ı pouze obde´ln´ıku, ale rozd´ıl je zanedbatelny´, po-
kud je vzorkova´n´ı signa´lu dostatecˇneˇ granula´rn´ı. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe se frekvence
bl´ızˇ´ı maxima´ln´ı meˇrˇitelne´ frekvenci dane´ho AD prˇevodn´ıku, je ale odchylka
nezanedbatelna´ a proto je tato metoda vhodneˇjˇs´ı. Prˇi samotne´m vy´pocˇtu
nen´ı potrˇeba pocˇ´ıtat obsah troju´heln´ıku, stacˇ´ı vypocˇ´ıtat obsah obde´ln´ık˚u
vytvorˇeny´mi dveˇma po sobeˇ jdouc´ımi vzorky a vydeˇlit jej dveˇma, nebo
vypocˇ´ıtat obsah mensˇ´ıho z obde´ln´ık˚u, a prˇicˇ´ıst polovinu obsahu obde´ln´ıku
vznikle´ho rozd´ılem dvou sousedn´ıch vzork˚u.
Dalˇs´ı metoda vy´pocˇtu aproximace obsahu funkce ze vzork˚u je statisticka´
aproximace nazy´vana´ root–mean–square[10]. Na´zev te´to metody vycha´z´ı
z jej´ı definice:
xrms =
√∑n
k=1 x
2
k
n
(4.3)
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Obra´zek 4.2: Metoda obde´ln´ıku s troju´heln´ıkem
Tato metoda je matematicky identicka´ s vy´sˇe uvedenou metodou apro-
ximace vy´pocˇtu plochy prostrˇednictv´ım vzorkovac´ıch obde´ln´ık˚u. Nevycha´z´ı
sice striktneˇ z definice hodnoty efektivn´ıho napeˇt´ı, ale je matematicky na-
prosto neutra´ln´ı, protozˇe metoda RMS secˇte kvadra´ty nameˇrˇene´ho napeˇt´ı,
vydeˇl´ı tento soucˇet bezjednotkovou hodnotou a odmocn´ı. Fyzika´ln´ı velicˇina
napeˇt´ı, o jej´ızˇ vy´pocˇet se jedna´, tedy z˚ustane v cele´m pr˚ubeˇhu vy´pocˇtu jako
jedina´ velicˇina s rozmeˇrem.
Existuj´ı samozrˇejmeˇ dalˇs´ı metody pro vy´pocˇet efektivn´ıho napeˇt´ı, naprˇ´ı-
klad pokud prˇedem v´ıme, zˇe signa´l je tvaru sinusoidy, mu˚zˇeme jeho efektivn´ı
napeˇt´ı spocˇ´ıtat pomoc´ı vzorce
Vef =
Vpeak√
2
= Vp-p
2 ∗ √2 (4.4)
Podobneˇ jako pro sinusove´ signa´ly existuj´ı prˇedem zjednodusˇene´ vy´pocˇty
jiny´ch beˇzˇny´ch druh˚u strˇ´ıdavy´ch signa´l˚u, jako je naprˇ´ıklad tvar signa´lu
troju´heln´ık, nebo pila. Ale vzhledem k tomu, zˇe nejsme schopni prˇedem zjis-
tit tvar signa´lu, je potrˇeba vy´pocˇet prova´deˇt metodou, ktera´ bude pocˇ´ıtat
efektivn´ı napeˇt´ı i u sˇumu, prˇestozˇe to neda´va´ smysl.
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Kapitola 5
Vy´pocˇet frekvence
Vy´pocˇet frekvence bude prova´deˇn pomoc´ı diskre´tn´ı Fourierovy transfor-
mace[11][12], ktera´ umozˇnˇuje rozklad posloupnosti reprezentuj´ıc´ı vzorko-
vany´ signa´l na jednotlive´ frekvence, ze ktery´ch se tento signa´l skla´da´.
5.0.1 Definice diskre´tn´ı Fourierovy transformace
Fourierova diskre´tn´ı transformace prˇevede posloupnost N komplexn´ıch cˇ´ısel
{xn} := x1, x2, . . . , xN−1 na jinou posloupnost komplexn´ıch cˇ´ısel
{Xk} := X1, X2, . . . , XN−1, ktera´ je definova´na na´sledovneˇ[12]
Xk =
N−1∑
n=0
xn · e− 2piiN kn =
N−1∑
n=0
xn ·
(
cos
(2pik n
N
)
− i · sin
(2pik n
N
))
(5.1)
5.0.2 Popis postupu vy´pocˇtu
Vzhledem k tomu, zˇe postup urcˇova´n´ı frekvence pomoc´ı Fourierovy trans-
formace je pomeˇrneˇ obt´ızˇne´ vysveˇtlit slovy, rozhodl jsem se cely´ postup
proj´ıt na prˇ´ıkladu. V tomto prˇ´ıkladeˇ budeme mı´t signa´l slozˇeny´ ze dvou
sinusoid (harmonicky´ signa´l), jedna o frekvenci 1 Hz a druha´ o frekvenci 2
Hz, vzorkovac´ı frekvence bude 10 Hz a de´lka meˇrˇen´ı bude 1s. Na obra´zku
5.0.2 je zna´zorneˇn signa´l s nameˇrˇeny´mi vzorky, posloupnost nameˇrˇeny´ch
hodnot je tedy
{xk} = {0i; 1, 539i; 1, 539i; 0, 363i;−0, 363i;
0i, 0, 363i;−0, 363i;−1, 539i;−1, 539i} (5.2)
Na´sledneˇ se pomoc´ı diskre´tn´ı Fourierovy transformace provede vy´pocˇet
transformovane´ rˇady dle definice 5.1. Vzhledem k tomu, zˇe se jedna´ o dosa-
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0 s 0.2 s 0.4 s 0.6 s 0.8 s 1 s
t
Obra´zek 5.1: Vzorkova´n´ı signa´lu
zen´ı do vzorce, nebudu ukazovat jednotlive´ vy´pocˇty ale pouze transformo-
vanou rˇadu.
{Xk} = {0 + 0i; 0− 5i; 0− 5i; 0 + 0i; 0 + 0i; 0 + 0i; 0 + 0i; 0 + 5i; 0 + 5i}
(5.3)
Nyn´ı vypocˇteme absolutn´ı hodnotu cˇlen˚u te´to posloupnosti a z´ıska´me po-
sloupnost
{Mk} = {0; 5; 5; 0; 0; 0; 0; 0; 5; 5} (5.4)
Pra´veˇ tato posloupnost jizˇ te´meˇrˇ vyjadrˇuje frekvence obsazˇene´ v dane´m
signa´lu, kde index prvku v posloupnosti vyjadrˇuje frekvenci. Te´meˇrˇ ale zna-
mena´, zˇe jesˇteˇ nen´ı hotovo. Na obra´zku 5.2 je zna´zorneˇna posloupnost {Mk},
a je z neˇj ihned zjevne´, zˇe hodnoty jsou symetricke´ podle svisle´ cˇervene´
cˇa´ry. Tato svisla´ cˇa´ra reprezentuje tzv. Nyquist˚uv limit [8] vycha´zej´ıc´ı z jeho
teore´mu, ktery´ rˇ´ıka´, zˇe vzorkovac´ı frekvence mus´ı by´t alesponˇ dvojna´sobkem
nejvysˇsˇ´ı frekvence obsazˇene´ ve vzorkovane´m signa´lu. Tento limit je tedy ro-
ven polovineˇ vzorkovac´ı frekvence, v tomto prˇ´ıpadeˇ 5 Hz. Symetrie signa´l˚u
dle tohoto limitu se nazy´va´ folding[13] a pro u´cˇely vy´pocˇtu ma´ za na´sledek,
zˇe hodnoty za n´ım vyrˇad´ıme, zat´ımco hodnoty prˇed n´ım vyna´sob´ıme dveˇma
(”prˇeklop´ıme druhou polovinu na prvn´ı a secˇteme“). Ozbrojeni touto zna-lost´ı jsme schopni urychlit implementaci t´ım, zˇe nebudeme pocˇ´ıtat Fourie-
rovu transformaci pro celou posloupnost N vzork˚u, ale pouze pro prvn´ı
polovinu vzork˚u a vy´sledek zdvojna´sob´ıme. T´ım usˇetrˇ´ıme polovinu vy´pocˇt˚u
a zdvojna´sob´ıme tak rychlost.
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Obra´zek 5.2: Posloupnost {Mk}
2 0 2 4 6 8 10
Hz
1
0
1
2
3
4
5
6
Posledn´ım krokem je vydeˇlen´ı kazˇde´ hodnoty posloupnosti pocˇtem vzor-
k˚u, t´ım z´ıska´me posloupnost hodnot v intervalu < 0, 1 >, vy´sledkem je tedy
posloupnost
{Mk} = {0; 1; 1; 0; 0} (5.5)
zna´zorneˇna na obra´zku 5.3. Z posloupnosti je zjevne´, zˇe vstupn´ı signa´l je
slozˇeny´ ze dvou signa´l˚u o frekvenci 1 Hz, respektive 2 Hz, cozˇ odpov´ıda´
signa´lu ze zada´n´ı.
Obra´zek 5.3: Posloupnost {Mk} po prˇelozˇen´ı
1 0 1 2 3 4 5
Hz
0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
Pokud vynecha´me zkra´cen´ı vy´pocˇtu znalost´ı symetrie vy´sledne´ posloup-
nosti, je slozˇitost Fourierovy transformace O(N2) pro N vzork˚u. V prˇ´ıpadeˇ,
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zˇe vzorkovac´ı frekvence je 44,1 kHz, algoritmus provede 19,36 milionu ope-
rac´ı, pokud jedna operace zabere 1 ms, cozˇ je dle me´ho na´zoru rozumny´
odhad vzhledem k tomu, zˇe 1 operace je v tomto kontextu vyna´soben´ı a
na´sledne´ secˇten´ı dvou komplexn´ıch cˇ´ısel, bude vy´pocˇet jedne´ rˇady trvat ne-
cely´ch 20 s. To je dvacetina´sobek de´lky tohoto signa´lu a je tedy zjevne´, zˇe
tento algoritmus je sice pouzˇitelny´, ale nen´ı optima´ln´ı.
5.0.3 Rychla´ Fourierova transformace
Jedno z existuj´ıc´ıch rˇesˇen´ı je tzv. rychla´ Fourierova transformace[11] (da´le
FFT) ktera´ ma´ slozˇitost O(N · log2N) pro N vzork˚u. Pokud parametry
z˚ustanou stejne´ jako v prˇedchoz´ım odhadu, FFT provede prˇiblizˇneˇ 534
tis´ıc operac´ı, pocˇet vy´razneˇ nizˇsˇ´ı nezˇ u standardn´ı Fourierovy transfor-
mace. Vy´pocˇet vy´sledne´ posloupnosti by tedy trval cca p˚ul sekundy, cozˇ
vy´razne´ zlepsˇen´ı prˇedevsˇ´ım proto, zˇe jsme nyn´ı schopni vypocˇ´ıtat rozklad
na jednotlive´ frekvence v cˇase kratsˇ´ım, nezˇ je trva´n´ı signa´lu, samozrˇejmeˇ
za prˇedpokladu, zˇe operace trva´ 1 ms.
Rychla´ Fourierova transformace je implementova´na neˇkolika algoritmy,
jedn´ım z nich je tzv. Cooley-Tukey [14] algoritmus, ktery´ deˇl´ı rˇady na polo-
viny a t´ım dosa´hne zminˇovane´ slozˇitostiO(N · log2N) pokudN = 2k, k ∈ N.
Xk =
N/2−1∑
m=0
x2m · e−
2piikm
N/2 +
N/2−1∑
m=0
x2m+1 · e−
2piik (m+12 )
N/2 (5.6)
Ve druhe´ sumeˇ si lze vsˇimnout, zˇe v exponentu vznikla konstanta, kterou
lze vytknout:
N/2−1∑
m=0
x2m+1 · e−
2piik(m+12 )
N/2 =
N/2−1∑
m=0
x2m+1 · e−
2piikm
N/2 − piikN/2
=
N/2−1∑
m=0
x2m+1 · e−
2piikm
N/2 · e− piikN/2 = e− 2piikN ·
N/2−1∑
m=0
x2m+1 · e−
2piikm
N/2 (5.7)
Po vytknut´ı a dosazen´ı do p˚uvodn´ı rovnice z´ıska´me:
Xk =
N/2−1∑
m=0
x2m · e−
2piikm
N/2 + e− 2piikN ·
N/2−1∑
m=0
x2m+1 · e−
2piikm
N/2 (5.8)
Dalˇs´ım pozorova´n´ım zjist´ıme, zˇe exponenty e se nyn´ı v obou suma´ch sho-
duj´ı, tento exponent prˇevedeme pomoc´ı Eulerovy formule [15] na goniome-
tricky´ tvar:
e−
2piik m
N/2 = cos
(
− 2piikm
N/2
)
+ i · sin
(
− 2piikm
N/2
)
(5.9)
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Vzhledem k tomu, zˇe sin i cos jsou periodicke´, jsme schopni urcˇit jejich
periodu a na´sledneˇ rˇ´ıci, zˇe e−
2piikm
N/2 je take´ periodicke´.
cos
(
− 2piikm
N/2
)
= cos
(
− 2pii(k +N/2)m
N/2
)
(5.10)
sin
(
− 2piikm
N/2
)
= sin
(
− 2pii(k +N/2)m
N/2
)
(5.11)
e−
2piikm
N/2 = e−
2pii(k+N/2)m
N/2 (5.12)
Xk+N2
=
N/2−1∑
m=0
x2m · e−
2piim
N/2 (k+
N
2 ) + e− 2piiN (k+N2 ) ·
N/2−1∑
m=0
x2m+1 · e−
2piim
N/2 (k+
N
2 )
(5.13)
=
N/2−1∑
m=0
x2m · e−
2piimk
N/2 e−2piim + e− 2piikN −pii ·
N/2−1∑
m=0
x2m+1 · e−
2piimk
N/2 e−2piim
(5.14)
=
N/2−1∑
m=0
x2m · e−
2piimk
N/2 − e− 2piikN ·
N/2−1∑
m=0
x2m+1 · e−
2piimk
N/2 (5.15)
Posledn´ı u´prava mezi rovnicemi byla provedena za pomoci znalosti Eu-
lerovy identity [15].
Nyn´ı si lze vsˇimnout, zˇe vy´razy 5.8 a 5.15 jsou si velmi podobne´, jediny´
rozd´ıl je, zˇe ve vy´razu 5.8 se sumy scˇ´ıtaj´ı, zat´ımco ve vy´razu 5.15 se odecˇ´ıtaj´ı.
Na´sledkem je, zˇe pokud ma´me N = 2k vzork˚u, jsme schopni kazˇdou ze
sum rozdeˇlit na dveˇ stejneˇ dlouhe´ sumy a kazˇdou z teˇchto cˇa´stecˇny´ch sum
vypocˇ´ıtat pouze jednou, opeˇt za pomoci rozdeˇlen´ı na polovicˇn´ı sumy. Azˇ
dojde na situaci kde N = 1, tvorˇ´ıc´ı ukoncˇovac´ı podmı´nku rekurze. T´ımto
postupem lze tedy dosa´hnout slozˇitosti O(N · logN).
25

Kapitola 6
Popis implementace
V te´to sekci budu diskutovat postupy a technologie, ktere´ byly pouzˇite´ prˇi
vy´voji te´to aplikace. Prˇedevsˇ´ım se zameˇrˇ´ım na diskusi pouzˇity´ch neˇktery´ch
trˇ´ıd z knihovny Qt, a implementaci vy´sˇe popsany´ch metod vy´pocˇtu efek-
tivn´ıho napeˇt´ı a frekvence.
6.1 Pozˇadavky
Ze zada´n´ı te´to bakala´rˇske´ pra´ce prˇ´ımo vycha´zej´ı trˇi pozˇadavky: vykreslova´n´ı
zkoumane´ho signa´lu, vy´pocˇet efektivn´ıho napeˇt´ı a vy´pocˇet frekvence.
6.2 Volba technologie
Z prvu byl pro implementaci, prˇedevsˇ´ım z d˚uvodu snadnosti pouzˇit´ı, zvolen
jazyk Python s knihovnou TkInter pro graficke´ rozhran´ı v kombinaci s kni-
hovnou matplotlib pro vykreslova´n´ı zkoumane´ho signa´lu. Po implementaci
prvn´ı beta verze pouze s funkcˇn´ım zobrazova´n´ım zkoumane´ho signa´lu se
projevilo, zˇe jsem se my´lil. Jizˇ od prvn´ıho spusˇteˇn´ı bylo evidentn´ı, zˇe za´znam
hodnot a jejich vykreslova´n´ı trva´ mnohem de´le, neˇzˇ zobrazovany´ interval.
Tato skutecˇnost v kombinaci s t´ım, zˇe se signa´l zobrazoval sekvencˇneˇ meˇlo
za na´sledek to, zˇe aplikace zobrazovala signa´l nejprve o neˇkolik desetin
sekundy opozˇdeˇneˇ, ale cˇ´ım de´le beˇzˇela, t´ım se v´ıce vzdalovala od aktua´ln´ıho
stavu. Na´sledneˇ tedy aplikace zobrazovala signa´l o neˇkolik sekund pozdeˇji,
nezˇ byl na vstupu, cozˇ meˇlo za na´sledek absolutn´ı nepouzˇitelnost aplikace.
Z tohoto d˚uvodu bylo evidentn´ı, zˇe je potrˇeba zvolit jinou technologii pro
implementaci aplikace s ohledem na zachova´n´ı multiplatformnosti aplikace.
Samozrˇejmeˇ byl tento vy´beˇr omezen na technologie, se ktery´mi jsem meˇl
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alesponˇ minima´ln´ı prˇedchoz´ı zkusˇenosti, tedy Java, C# a C++ s Qt nebo
SFML knihovnou. Vzhledem k tomu, zˇe proble´m s implementac´ı v Pythonu
byla rychlost, jsem se rozhodl pro C++ s Qt[16], nebot’ jsem si myslel, zˇe
tato mozˇnost ma´ nejvysˇsˇ´ı pravdeˇpodobnost u´speˇchu rˇesˇen´ı proble´mu s rych-
lost´ı generova´n´ı grafu. Po za´kladn´ı reimplementaci vykreslova´n´ı signa´lu
v Qt se uka´zalo, zˇe mu˚j prˇedpoklad byl spra´vny´ a rychlost vykreslova´n´ı je
nyn´ı dostatecˇna´. Je nezanedbatelne´, zˇe kv˚uli komplexnosti jazyka C++ je
implementace znacˇneˇ slozˇiteˇjˇs´ı oproti implementaci v Pythonu, ale nasˇteˇst´ı
obsahuje knihovna Qt velke´ mnozˇstv´ı na´stroj˚u vhodny´ch k pouzˇit´ı mimo
jine´ i v ra´mci te´to pra´ce.
Velka´ cˇa´st tvorby te´to aplikace spocˇ´ıva´ v analy´ze a vybeˇru metod pro
vy´pocˇty, zat´ımco na´vrh aplikace je pomeˇrneˇ prˇ´ımocˇary´. Vzhledem k pouzˇit´ı
knihovny Qt verze 5.10 budu diskutovat i neˇktere´ prvky te´to knihovny ktere´
pouzˇ´ıva´m.
6.3 Vstup signa´lu
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno vy´sˇe, zvukova´ karta signa´l navzorkuje, a tedy jaky´koliv
program bude jizˇ pracovat s posloupnost´ı vzork˚u. Bylo tedy potrˇeba zjistit,
jak za pouzˇit´ı Qt knihovny z´ıskat tyto data, prvn´ı cˇa´st´ı tohoto proble´mu
je zacˇ´ıt naslouchat na zvukove´ karteˇ. K tomu ma´ knihovna Qt prˇipravenou
trˇ´ıdu QAudioInput. K tomu, aby tato trˇ´ıda zacˇala signa´l nahra´vat potrˇebuje
informace o zarˇ´ızen´ı na ktere´m ma´ naslouchat, a take´ forma´t ve ktere´m ma´
tento signa´l zaznamena´vat 6.1. Prˇi spusˇteˇn´ı programu pouzˇ´ıva´m zarˇ´ızen´ı
ktere´ operacˇn´ı syste´m oznacˇuje jako implicitn´ı vstupn´ı audio zarˇ´ızen´ı. Prˇi
beˇhu aplikace lze vstupn´ı zarˇ´ızen´ı zvolit ze seznamu, tento seznam je tvorˇen
prˇi spusˇteˇn´ı aplikace a z tohoto d˚uvodu nen´ı mozˇne´ zvolit zarˇ´ızen´ı prˇipojene´
po jej´ım spusˇteˇn´ı. Seznam vstupn´ıch zarˇ´ızen´ı je z´ıska´va´n z operacˇn´ıho sy-
ste´mu, je tedy mozˇne´, zˇe v neˇktery´ch prˇ´ıpadech se v neˇm vyskytnou zarˇ´ızen´ı
ktere´ vstup neumozˇnˇuj´ı (naprˇ´ıklad z d˚uvodu, zˇe je operacˇn´ı syste´m sˇpatneˇ
oznacˇil). Toto chova´n´ı bylo pozorova´no pouze na platformeˇ Linux a ne-
podarˇilo se mi naj´ıt rˇesˇen´ı.
Listing 6.1: Konstruktor trˇ´ıdy QAudioInput
QAudioInput (
const QAudioDeviceInfo &audioDevice ,
const QAudioFormat &format = QAudioFormat ( ) ,
QObject ∗parent = Q NULLPTR
) ;
Objekt typu QAudioFormat obsahuje parametry nahra´va´n´ı, pro u´cˇely
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te´to aplikace jsou d˚ulezˇite´ trˇi: vzorkovac´ı frekvence, bitova´ hloubka, a pocˇet
kana´l˚u. Vzorkovac´ı frekvenci vzˇdy nastavuji na nejvysˇsˇ´ı frekvenci podporo-
vanou dany´m zarˇ´ızen´ım za u´cˇelem dosazˇen´ı nejvysˇsˇ´ı mozˇne´ prˇesnosti zobra-
zen´ı. Bitova´ hloubka je bohuzˇel pevneˇ nastavena na 8 bit˚u na vzorek, toto
omezen´ı vyvstalo z technicky´ch proble´mu˚ s nahra´va´n´ım veˇtsˇ´ıch vzork˚u. Ze
stejny´ch technicky´ch proble´mu˚ je pocˇet kana´l˚u omezen na jeden.
QAudioInput zapisuje data, ktera´ prˇecˇte ze vstupu do objektu typu
QIODevice. Za t´ımto u´cˇelem jsem implementoval trˇ´ıdu DataReader ktera´
rozsˇiˇruje trˇ´ıdu QIODevice a prˇeteˇzˇuje metodu writeData. Pra´veˇ v tomto
mı´steˇ se vyskytl proble´m s bitovou hloubkou a pocˇtem kana´l˚u. Pokud jsem
nastavil objektu QAudioFormat bitovou hloubku jinou nezˇ 8 bit˚u, nebo
pocˇet kana´l˚u jiny´ nezˇ 1, prˇestala se tato metoda volat. Vzhledem k tomu,
zˇe jsem neznal d˚uvod tohoto chova´n´ı jsem se rozhodl prˇet´ızˇit ostatn´ı zapi-
sovac´ı metody trˇ´ıdy QIODevice, bohuzˇel se mi proble´m vyrˇesˇit nepodarˇilo.
Metoda writeData obdrzˇ´ı pole jednobytovy´ch hodnot ktere´ jsou v roz-
sahu 0 – 255, proto je od nich jesˇteˇ prˇed ulozˇen´ım odecˇteno 128. Hodnoty
jsou v DataReader ulozˇeny dvakra´t, jednou pro graf zobrazen´ı signa´lu, kde
je ulozˇeno tolik hodnot, kolik odpov´ıda´ zobrazovane´mu intervalu s ohledem
na vzorkovac´ı frekvenci. Naprˇ´ıklad pokud je vzorkovac´ı frekvence 48 kHz, a
zobrazovany´ interval je 100 ms, bude ukla´da´no 4800 hodnot. Druhy´ vektor
hodnot je ukla´da´n pro potrˇeby Fourierovy transformace a proto jeho de´lka
odpov´ıda´ pouzˇite´ vzorkovac´ı frekvenci.
6.4 Zobrazova´n´ı signa´lu
Pro zobrazova´n´ı signa´lu byla zvolena trˇ´ıda QChart. Tato trˇ´ıda umozˇnˇuje
zobrazova´n´ı r˚uzny´ch druh˚u graf˚u, pro u´cˇely osciloskopu jsem zvolil graf
cˇa´rovy´. Zobrazen´ı grafu se dosa´hne prˇiˇrazen´ım posloupnosti bod˚u repre-
zentovanou trˇ´ıdou QLineSeries, body jsou v posloupnosti reprezentova´ny
trˇ´ıdou QPointF, ktera´ body reprezentuje jako dvojici sourˇadnic v dese-
tinne´m forma´tu. Stejny´ postup byl aplikova´n na zobrazova´n´ı frekvencˇn´ıho
spektra.
Vzhledem k tomu, zˇe body jsou ukla´da´ny jako jednobytove´ hodnoty, je
potrˇeba je prˇeve´st na desetinne´ cˇ´ıslo. To je prova´deˇno dle vzorce 6.1, kde
p je hodnota vzorku z´ıskane´ho ze vstupu, m je na´sobicˇ a y je vy´sledna´ svisla´
sourˇadnice dane´ho bodu.
y = p/128 ∗ 1000 ∗m (6.1)
Vzorec byl takto zvolen aby hodnoty byly nejprve normalizova´ny do
intervalu < 0, 1 >, vyna´soben´ı tis´ıcem je zamy´sˇleno jako prˇevod z volt˚u
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Listing 6.2: Uka´zka deklarace signa´lu
class MyClass {
s i g n a l s :
void update (char ∗ data ) ;
}
na milivolty a nakonec vyna´soben´ı kalibracˇn´ım koeficientem. Jak jizˇ bylo
zmı´neˇno v sekci o rozsahu meˇrˇitelne´ho napeˇt´ı 3.2, tento koeficient bude
muset uzˇivatel urcˇit po kazˇdou zvukovou kartu indiviuda´lneˇ za pomoci re-
ferencˇn´ıho napeˇt´ı.
6.5 Graficke´ rozhran´ı
V Qt je kazˇdy´ prvek graficke´ho rozhran´ı reprezentova´n objektem typu QWi-
dget, a to vcˇetneˇ okna samotne´ho. Proto jsem vytvorˇil trˇ´ıdu ScopeWindow,
ktera´ reprezentuje pra´veˇ okno aplikace a tak obsahuje vsˇechny ovla´dac´ı
prvky. Pro zobrazova´n´ı graf˚u byla pouzˇita vy´sˇe zmı´neˇna´ trˇ´ıda QChart, tex-
tove´ vstupy jsou zprostrˇedkova´ny trˇ´ıdou QLineEdit v kombinaci s trˇidou
QPushButton pro tlacˇ´ıtka, vy´stupy jsou provedeny pomoc´ı trˇ´ıdy QLabel.
S vyj´ımkou QChart jsou vsˇechny vy´sˇe zmı´neˇne´ trˇ´ıdy potomky QWidget,
QChart je proto obalen trˇ´ıdou QChartView ktera´ je potomkem QWidget a
tedy umozˇnˇuje zobrazen´ı tohoto grafu v graficke´m rozhran´ı. Na obra´zc´ıch
A a A je zna´zorneˇno provedn´ı aplikace.
Komunikace mezi prvky graficke´ho rozhran´ı, naprˇ´ıklad zmeˇna cˇasove´
osy v grafu, je provedena asynchronneˇ. Za t´ımto u´cˇelem obsahuje knihovna
Qt tzv. signa´ly a sloty [17] jako na´hradu callback funkc´ı (nebo metod).
Pouzˇit´ı signa´l˚u a slot˚u je velmi jednoduche´, v prˇedpisu trˇ´ıdy se vytvorˇ´ı
kategorie ”signals“, respektive ”slots“ u ktere´ho se jesˇteˇ nastav´ı zda–li jepublic cˇi private, a do te´to kategorie se zap´ıˇs´ı prˇedpisy metod pracuj´ıc´ıch
jako signa´ly, respektive sloty, jak je zna´zorneˇno v 6.2 Klasifikace public
cˇi private u slot˚u ma´ stejny´ dopad jako u tradicˇn´ıch metod, tedy zda je
lze vyvolat z kontextu mimo objekt. Signa´ly jsou vzˇdy klasifikace pub-
lic, umozˇnˇuj´ıc´ı vys´ıla´n´ı signa´lu i z prostrˇed´ı mimo kontext trˇ´ıdy, t´ım lze
dosa´hnout naprˇ´ıklad zrˇeteˇzen´ı signa´l˚u. Stejneˇ jako ostatn´ı metody mohou
by´t signa´ly i sloty vytvorˇeny s parametry, umozˇnˇuj´ıc´ı prˇeda´va´n´ı informac´ı.
Pro pouzˇit´ı je potrˇeba jesˇteˇ propojit signa´l se slotem, jak je uka´za´no v 6.3.
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Listing 6.3: Uka´zka propojen´ı signa´lu a slotu
connect (
button ,
SIGNAL( r e l e a s e d ( ) ) ,
this ,
SLOT( changeTimescale ( ) )
) ;
6.6 Vy´pocˇet efektivn´ıho napeˇt´ı
Vy´pocˇet efektivn´ıho napeˇt´ı byl jizˇ diskutova´n v sve´ vlastn´ı kapitole, tak jej
pouze shrnu. Zvolena´ metoda se nazy´va´ root–mean–square a je definova´na
vztahem 4.3. Implementace v programu je tedy take´ velmi jednoducha´ jak
je videˇt na 6.4
Listing 6.4: Implementace metody RMS
q r e a l DataReader : : calculateRMSVoltage ( ) {
QVector<QPointF> po in t s = m scopeSer ies−>po intsVector ( ) ;
q r e a l sum of squares = 0 . 0 ;
f o r each (QPointF point , po in t s )
sum of squares += point . y ( ) ∗ po int . y ( ) ;
return s q r t ( sum of squares / po in t s . l ength ( ) ) ;
}
6.7 Vy´pocˇet Fourierovy transformace
Tato pra´ce byla pro meˇ prvn´ım setka´n´ım s Fourierovou transformac´ı, proto
jsem se rozhodl k n´ı nejprve prˇistupovat opatrneˇ. Z tohoto d˚uvodu jsem se
rozhodl nejprve implementovat jej´ı za´kladn´ı verzi dle definice 5.1 6.5.
Hned po prvn´ım spusˇteˇn´ı bylo evidentn´ı, zˇe tento vy´pocˇet trva´ velmi
dlouho, a proto jsem se rozhodl jej prˇesunout do vlastn´ıho vla´kna aby ne-
blokoval zbytek aplikace. Zvukova´ karta v me´m laptopu podporuje vzor-
kovac´ı frekvenci 48 kHz a vy´pocˇet Fourierovy transformace nad 48 tis´ıci
vzorky zabral prˇes 30 sekund. Takove´ trva´n´ı vy´pocˇtu bylo neprakticke´ a
zacˇal jsem tedy hledat rˇesˇen´ı. Prvn´ı nalezenou mozˇnost´ı byl Cooley–Tukey
[14] algoritmus rychle´ Fourierovy transformace ale tento algoritmus funguje
pouze pro pocˇty vzork˚u rovne´ mocnina´m dvou. Zˇa´dna´ ze standardn´ıch vzor-
kovac´ıch frekvenc´ı tomuto pozˇadavku neodpov´ıda´, rozhodl jsem se proto
nejprve prove´st maly´ experiment.
31
6. Popis implementace
Listing 6.5: Implementace za´kladn´ı Fourierovy transformace
QVector<QPointF> f r e qu en c i e s ;
int sampleCount = m samples . l ength ( ) ;
for ( int i = 0 ; i < m sampleRate /2 ; i++) {
complex<qrea l> bin ;
for ( int j = 0 ; j < sampleCount ; j++) {
std : : complex<qrea l> mult ;
q r e a l arg = (2 ∗ PI ∗ i ∗ j )/m sampleRate ;
mult . r e a l ( cos (−arg ) ) ;
mult . imag ( s i n (−arg ) ) ;
bin += complex<qrea l >(0 , m samples [ j ] ) ∗ mult ;
}
q r e a l y = ( abs ( bin ) ∗ 2)/m sampleRate ;
f r e qu en c i e s . append (QPointF ( i , y ) ) ;
}
Tento experiment spocˇ´ıval v proveden´ı Fourierovy transformace pouze
nad posledn´ı desetinou nameˇrˇeny´ch vzork˚u. Empiricke´ pozorova´n´ı uka´zalo,
zˇe vy´sledky takto provedene´ Fourierovy transformace odpov´ıdaj´ı jedne´ dese-
tineˇ skutecˇne´ frekvence signa´lu prˇ´ıcˇemzˇ vy´pocˇet nyn´ı trval pouze 5 s. Toto
meˇlo za na´sledek, zˇe program byl nyn´ı schopen urcˇit frekvenci mnohem
rychleji, ale se snizˇenou prˇesnost´ı na des´ıtky Hertz˚u mı´sto jednotek.
Na´sledneˇ jsem se pokusil o implementaci rychle´ Fourierovy transformace
5.0.3 pomoc´ı Cooley–Tukey algoritmu. Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, tento algoritmus
vyzˇaduje, aby pocˇet vzork˚u byl roven mocnina´m dvou. Toto jsem se rozhodl
vyrˇesˇit nastaven´ım pole nameˇrˇeny´ch vzork˚u nulami.
Rozhodl jsem se nejprve implementovat rychlou Fourierovu transformaci
rekurzivn´ı metodou 6.6 dle definice 5.0.3 a v prˇ´ıpadeˇ, zˇe by ani toto nebylo
dostatecˇneˇ rychle´ bych prˇesˇel na iterativn´ı in–place metodu. Nasˇteˇst´ı se
uka´zalo, zˇe rekurzivn´ı metoda je dle me´ho na´zoru dostatecˇneˇ rychla´ pro
u´cˇely te´to aplikace a tak jsem se rozhodl u n´ı z˚ustat. Dokonce vysˇlo najevo,
zˇe se Fourierova transformace provede rychleji, nezˇ se vykresl´ı graf frek-
vencˇn´ıho spektra. Implementace vlastn´ıho vla´kna pro vy´pocˇet transformace
tedy ztratil smysl, ale rozhodl jsem se tuto cˇa´st implementace zanechat pro
prˇ´ıpad, zˇe uzˇivatel pouzˇije zvukovou kartu s vysokou vzorkovac´ı frekvenc´ı
(192 kHz nebo i v´ıce).
Vzhledem k pouzˇit´ı cˇ´ısel s plovouc´ı desetinnou cˇa´rkou v kombinaci s vel-
ky´m pocˇtem na´soben´ı mezi nimy dojde k amplifikaci neprˇesnosti vznikle´
pouzˇit´ım takto zako´dovany´ch hodnot. Proto mu˚zˇe mı´t meˇrˇen´ı frekvence
malou odchylku od skutecˇne´ hodnoty.
Frekvence dominantn´ıho harmonicke´ho signa´lu obsazˇene´ho ve vstupn´ım
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Listing 6.6: Implementace rekurzivn´ı Fourierovy transformace
void FrequencyCalculator : : FFT( complex<qrea l> ∗ data , q int64 l en )
{
i f ( l en <= 1) return ;
q int64 h a l f l e n = len /2 ;
complex<qrea l> ∗ e v e n s e r i e s = new complex<qrea l >[ h a l f l e n ] ;
complex<qrea l> ∗ odd s e r i e s = new complex<qrea l >[ h a l f l e n ] ;
f o r ( i n t i = 0 ; i < h a l f l e n ; i++) {
e v e n s e r i e s [ i ] = data [ 2 ∗ i ] ;
o dd s e r i e s [ i ] = data [2∗ i + 1 ] ;
}
FFT( ev en s e r i e s , h a l f l e n ) ;
FFT( odd s e r i e s , h a l f l e n ) ;
f o r ( i n t i = 0 ; i < h a l f l e n ; i++) {
complex<qrea l> mult = po la r ( 1 . 0 , − 2 .0 ∗ PI ∗ i / l en ) ;
data [ i ] = e v e n s e r i e s [ i ] + mult ∗ odd s e r i e s [ i ] ;
data [ i + h a l f l e n ] = e v e n s e r i e s [ i ] − mult ∗ odd s e r i e s [ i ] ;
}
de l e t e e v e n s e r i e s ;
d e l e t e o dd s e r i e s ;
}
signa´lu je urcˇena nejvysˇsˇ´ı vypocˇtenou hodnotou na vy´stupu Fourierovy
transformace.
6.8 Instalace
Pro platformu Windows je prˇipraven bina´rn´ı soubor doprova´zeny´ potrˇebny´mi
dll soubory, tento soubor stacˇ´ı pouze spustit.
Pro platformu Linux je potrˇeba sta´hnout Qt knihovnu a aplikaci zkompi-
lovat. Kompilace se provede spusˇteˇn´ım programu make, ktere´mu je potrˇeba
nastavit parametr QMAKE. Tento parametr by meˇl obsahovat cestu k pro-
gramu qmake, ktery´ se nainstaloval spolu s knihovnou Qt.
Spusˇteˇn´ı aplikace se provede spusˇteˇn´ım programu make run,
nebo ./Oscilloscope. Alternativneˇ je mozˇno aplikaci na vsˇech platforma´ch
zkompilovat pomoc´ı na´stroje Qt Creator, ktery´ lze z´ıskat prˇi instalaci knihovny
Qt.
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Za´veˇr
U´cˇelem te´to pra´ce bylo vytvorˇit aplikaci vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı zvukovou kartu jako os-
ciloskop. Tato aplikace meˇla dle zada´n´ı by´t schopna zobrazovat graf pr˚ubeˇhu
signa´lu, prova´deˇt vy´pocˇet efektivn´ıho napeˇt´ı a meˇrˇen´ı frekvence. Mysl´ım,
zˇe i prˇes jiste´ nedostatky vytvorˇena´ aplikace pozˇadavky stanovene´ zada´n´ım
splnˇuje.
Budouc´ı vy´voj aplikace by se dle me´ho na´zoru meˇl vydat prˇedevsˇ´ım
smeˇrem odstraneˇn´ı nedostatk˚u vznikly´ch implementac´ı. Prvn´ım, a dle me´ho
na´zoru d˚ulezˇiteˇjˇs´ım, nedostatkem je schopnost sn´ıma´n´ı pouze jednoho ka-
na´lu, druhy´m takovy´m nedostatkem je bitova´ hloubka sn´ımany´ch vzork˚u.
Vhodnou soucˇa´st´ı dalˇs´ıho vy´voje by bylo take´ rozsˇ´ıˇren´ı funkcionality pro-
gramu naprˇ´ıklad o posun zobrazovane´ho signa´lu ve smeˇru os grafu, mozˇnost
ulozˇit nameˇrˇena´ data nebo synchronizace zobrazovane´ho signa´lu (tzv. tri-
ggery). Uzˇivatele´ by jisteˇ take´ ocenily mozˇnost instalace aplikace pomoc´ı
instala´toru.
Pokud omezen´ı a nedostatky zminˇovane´ v pr˚ubeˇhu te´to pra´ce nejsou
prˇeka´zˇkou zamy´sˇlene´mu pouzˇit´ı, povazˇuji vytvorˇeny´ program za pouzˇitelny´
k hobby aplikac´ım.
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Prˇ´ıloha A
Obra´zky
Obra´zek A.1: Uka´zka aplikace sn´ımaj´ıc´ı sinusovy´ signa´l
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A. Obra´zky
Obra´zek A.2: Uka´zka aplikace sn´ımaj´ıc´ı zkresleny´ obde´ln´ıkovy´ signa´l
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Prˇ´ıloha B
Seznam pouzˇity´ch zkratek
RMS Root mean square
FFT Fast Fourier transform
AD Analog to Digital
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Prˇ´ıloha C
Obsah pˇrilozˇene´ SD karty
readme.txt................................strucˇny´ popis obsahu CD
exe.....................adresa´rˇ se spustitelnou formou implementace
src
impl.................................zdrojove´ ko´dy implementace
thesis....................zdrojova´ forma pra´ce ve forma´tu LATEX
text.....................................................text pra´ce
BP-REIMER-MAREK-2018.pdf...........text pra´ce ve forma´tu PDF
43
